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Аннотация 

Введение. В статье автор рассматривает механическую систему вентиляции как сложную техническую систему, 
которой можно эффективно управлять на основе модели ее жизненного цикла. Как и любая инженерная система 
(продукт, изделие, проект), вентиляционная система представляет собой совокупность последовательных стадий. 
Каждая стадия характеризуется своими видами работ и конечными результатами, требующими принятия управлен- 
ческих решений. Целью исследования являлась разработка модели жизненного цикла вентиляционной системы. 
Материалы и методы. В работе применен метод анализа жизненного цикла сложных технических систем, ме- 
тоды сбора и обработки статистических данных, а также методы системного и сравнительного анализа, обобще- 
ния научных и практических результатов. 

Результаты исследования. В ходе проведенных исследований автором применен подход «управление жизнен- 
ным циклом» к вентиляционным системам, и достигнута цель — разработана модель их жизненного цикла, вклю- 
чающая в себя все стадии развития системы от замысла до утилизации. Определены возможные пути управления 
жизненным циклом вентиляционных систем с позиции непрерывной взаимосвязи процессов. 

Обсуждение и заключения. Эффективное управление жизненным циклом системы механической вентиляции 
может быть реализовано путем разработки программного продукта, способного моделировать процессы и эле- 
менты системы уже на первых этапах жизненного цикла. Программный продукт позволит устранить проблему 
несоответствий, существующих на разных этапах работы, хранить информацию об объекте и обеспечивать до- 
ступ к ней каждому участнику процесса. Решение проблемы создания программного продукта обеспечит эффек- 
тивное управление всем жизненным циклом вентиляционной системы, снизит трудозатраты и устранит несоот- 
ветствия, а также обеспечит соблюдение современных требований к эксплуатационной надежности и энергоэф- 
фективности жизненно важных инженерных систем. 


Ключевые слова: жизненный цикл, вентиляционная система, управление жизненным циклом, строительный 
объект. 
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Введение. Широко известный термин «управление жизненным циклом» продолжает распространяться на раз- 
ные сферы хозяйственной деятельности. Особенно четко прослеживается важность данного понятия в строитель- 
ной сфере [1-3]. Авторы научных работ с успехом внедряют теорию жизненного цикла в сферу производства 
строительных материалов, самих объектов строительства, а также в проекты и инновации [4—8]. Большинство 
исследователей под «жизненным циклом» объекта понимают определенную последовательность стадий (этапов) 
его создания, эксплуатации и утилизации. Анализ объекта исследования в контексте жизненного цикла позволяет 
обеспечить эффективное управление, согласованное с международными стандартами [ЗО 9000, что обуславли- 
вает актуальность такого рода задач. При этом по-прежнему остается чрезвычайно востребованным экологиче- 
ское сопровождение жизненного цикла строительного объекта, рекомендуемое стандартами 130 14040. Это свя- 
зано не только с возможностью оценить интенсивность негативного воздействия на окружающую среду, но и 
более точно установить энергетические затраты на каждой стадии жизненного цикла. Учитывая положительные 
результаты многих исследователей, автором применен подход «управление жизненным циклом» к механическим 
системам вентиляции, которые, как и любая сложная техническая система, имеют свои стадии жизненного цикла. 
На основе выделенных стадий разработана модель жизненного цикла системы механической вентиляции, и про- 
анализированы преимущества непрерывного управления такой моделью в условиях строительства или эксплуа- 
тации объекта. 

Материалы и методы. В основу исследований положен метод анализа жизненного цикла сложных техниче- 
ских систем. Автором предложено применить концепцию управления жизненным циклом для механической вен- 
тиляционной системы строительного объекта. При этом целью исследований являлась разработка модели жиз- 
ненного цикла с анализом возможности управления на каждом из этапов. Результаты исследований получены 
методами системного и сравнительного анализа, сбора и обработки статистических данных, а также аналитиче- 
ского обобщения научных и практических результатов. 

Результаты исследования. Очевидно, что жизненный цикл любой системы ограничен определенным периодом 
времени. По мере своего развития система проходит определенные этапы, на которых реализуются новые возможности, 
и возникают проблемы и задачи функционирования. Таким образом, можно сформулировать, что жизненный цикл вен- 
тиляционной системы — это совокупность взаимосвязанных процессов (стадий) создания, последовательного изменения 
состояния и утилизации системы, обеспечивающей потребности пользователя в нормативном воздухообмене помеще- 
ний рассматриваемого объекта. Если в качестве строительного объекта рассматривать производственное здание, то 
можно заключить, что нормативный воздухообмен могут обеспечить преимущественно механические системы вентиля- 
ции, работающие за счет побудителей тяги. Механические вентиляционные системы могут быть приточными, вытяж- 
ными или приточно-вытяжными [9-10]. Любой из вариантов системы включает в себя целый комплекс оборудования, 
предназначенного не только для подачи или удаления воздуха, но и для подогрева, очистки воздуха от загрязняющих 
веществ. Основными элементами механической вентиляционной системы являются воздуховоды, фасонные изделия 
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(тройники, повороты, переходники), вентиляторы, калориферы, воздушные фильтры, шумоглушители, решетки, диффу- 
зоры, а также возможны дополнительные элементы, такие как системы автоматики, рекуператоры, увлажнители, охла- 
дители, осушители воздуха [11-15]. Такой сложный состав механической системы вентиляции связан, прежде всего, с 
предъявляемыми требованиями к современной системе обеспечения нормативных параметров микроклимата. В настоя- 
щее время повышенные требования возникают к энергетической эффективности и эксплуатационной надежности систем 
обеспечения параметров микроклимата. Также по-прежнему остаются высокими требования к чистоте воздушной среды 
производственных помещений. Поэтому в таких условиях многозадачности неизбежно возникает потребность в каче- 
ственном управлении системой вентиляции. Причем не только на стадии эксплуатации, но и на протяжении всего ее 


жизненного цикла. 


Весь жизненный цикл вентиляционной системы можно разделить на три этапа: предварительный, этап эксплуата- 


ции, этап модернизации и (или) утилизации (рис. 1). 


1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ ЭТАП 
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3. ЭТАП МОДЕРНИЗАЦИИ 
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СТАДИЯ 8 


Рис. 1. Модель жизненного цикла вентиляционной системы 
(ШТР — планово-предупредительный контроль; ИК — инструментальный контроль) 
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В свою очередь каждый из этапов жизненного цикла включает в себя некоторое количество стадий. Каждая 
стадия, являясь частью жизненного цикла, характеризуется определенным состоянием системы, видом преду- 
смотренных работ и их конечными результатами. Исходя из этого, предварительный этап жизненного цикла вен- 
тиляционной системы будет состоять из следующих стадий. 

Стадия [ — определение потребности в вентиляционной системе. На данной стадии происходит выявление 
в целом необходимости устройства механической вентиляционной системы. Происходит сбор исходных данных, 
формирование задачи, выбор основного исполнителя. 

Стадия 2 — разработка технического задания. Исходя из поставленной задачи, происходит формирование 
готовой стратегии реализации воздухообмена и воздухораспределения для конкретного помещения в виде тех- 
нического задания. 

Стадия 3 — проектирование. Данная стадия характеризует непосредственно сам процесс проектирования, в 
результате которого получают готовый проект системы вентиляции для объекта строительства. На данной стадии 
возможна также подготовка проектной организацией руководства по эксплуатации системы. 

После третьей стадии жизненного цикла наступает этап эксплуатации вентиляционной системы. При этом 
монтаж считаем начальной стадией эксплуатации, позволяющей осуществить ввод системы в работу. Этап экс- 
плуатации вентиляционной системы состоит из четырех стадий, предусматривающих разные виды работ и ко- 
нечные результаты. 

Стадия 4 — монтаж. Монтажная организация осуществляет выполнение проекта путем предусмотренных 
монтажных работ. На этой стадии важна проверка герметичности протяженных веток воздуховодов, а также ав- 
торский надзор. 

Стадия 5 — пусконаладка. В пусконаладочные работы системы механической вентиляции входят регули- 
ровка и наладка отдельных элементов и всей установки в целом, испытания, составление ведомости дефектов и 
их устранение. 

Стадия б — техническое обслуживание и осмотр. Стадия подразумевает проведение всех видов техниче- 
ского обслуживания, начиная от осмотров, аварийных ремонтов и заканчивая удаленным контролем силами 
диспетчеризации. 

Стадия 7 — планово-предупредительный ремонт и инструментальный контроль. На данной стадии важна 
проверка эффективности работы отдельных узлов системы вентиляции, позволяющая выявить дефекты и устра- 
нить неисправности. 

Спустя некоторое время после седьмой стадии наступает этап модернизации или, в некоторых случаях, 
утилизации системы. С течением времени производительность системы вентиляции снижается, из-за этого в 
помещении параметры микроклимата ухудшаются, что может повлечь за собой изменения показателей трудо- 
способности и здоровья. Снижение эффективности работы вентиляционной системы связано с потерей герме- 
тичности в воздуховодах, недостаточным напором воздуха внутри системы, засорением воздуховодов или про- 
блемами с электрическими элементами [16]. Как правило, в таких случаях недостаточно провести ремонтные 
работы, и требуется модернизация всей системы. Этап модернизации системы совпадает с восьмой стадией 
жизненного цикла системы. 

Стадия 8 — выбор варианта модернизации: замена части оборудования, воздуховодов, ввод новых и вывод 
неэффективных установок. На стадии модернизации необходима подготовка технического задания на выполне- 
ние работ, а также последующий анализ воздуха рабочей зоны и проверка соответствия параметров микрокли- 
мата требуемым нормативным значениям. После модернизации система снова возвращается на этап эксплуата- 
ции. В случаях выхода вентиляционного оборудования из строя возникает необходимость в утилизации. При 
этом жизненный цикл вентиляционной системы завершается. 

Таким образом, продолжительность жизненного цикла механической вентиляционной системы может дости- 
гать десятков лет от замысла до полной утилизации. За это время инженерная система проходит множество со- 
стояний, и даже после вывода из эксплуатации система продолжает существовать в виде отходов. В таких усло- 
виях, в отличие от управления отдельными процессами, управление всем жизненным циклом вентиляционной 
системы представляется более эффективным. 

Общепринятое управление отдельными процессами приводит в конечном итоге к возникновению несоответ- 
ствий одних результатов процессов развития системы другим. Такие несоответствия появляются из-за неполной 
информации о системе и ее прогнозируемом далее по жизненному циклу состоянию. Несоответствия могут воз- 
никнуть на любой стадии жизненного цикла вентиляционной системы: 

— на первой стадии оценка стоимости работ и оборудования может не соответствовать текущей предполагае- 
мой конструкции; 

— реализуемые разработчиками проектные решения могут противоречить действительным нуждам заказчика; 
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— на третьей стадии проектные решения комплектующего оборудования могут не совпадать с имеющимся в 
наличии и доступным для закупки; 

— ошибки и несоответствия могут возникнуть и на стадии монтажа. Часть фасонных элементов может не быть 
закупленной, или предусмотренные крепежи не выдержат нагрузку; 

— на стадии эксплуатации несоответствия и ошибки проектирования проявляются особенно явно — нехватка 
тех или иных элементов вентиляционной системы создает большие трудности в эффективной эксплуатации и 
требует принятия определенных решений. 

Таким образом, чем позже по жизненному циклу обнаружено несоответствие, тем сложнее и дороже его ис- 
править. В связи с этим главной идеей управления жизненным циклом вентиляционной системы будет исполь- 
зование непротиворечивого представления всей системы в процессе ее развития. Достичь такого представления 
на сегодняшний день можно, отказавшись от бумажного проектирования и множества электронных файлов, ис- 
пользуя программный продукт, позволяющий моделировать элементы вентиляционной системы и хранящий всю 
информацию о ней, доступную каждому участнику процессов жизненного цикла. Именно такой переход к струк- 
турно представляемым моделям уже на первой стадии жизненного цикла будет сокращать несоответствия путем 
компьютерной обработки данных. 

Обсуждение и заключения. Управление жизненным циклом вентиляционной системы — это не только про- 
граммный продукт, это определенный способ организации работ, который позволит экономить человеческие уси- 
лия. В ходе разработки любое описание вентиляционной системы, любая ее модель изменяются и дополняются 
многократно, поэтому существует множество альтернативных версий, в разной мере соответствующих друг 
другу. Процесс управления жизненным циклом должен гарантировать, что для текущей работы используется 
только правильное сочетание этих версий. 

В нынешних условиях развития информационных технологий реализация процесса управления жизненным 
циклом вполне осуществима. Для этого должна быть обеспечена возможность передачи данных от одного при- 
ложения к другому, поэтому основной задачей остается разработка программного продукта, позволяющего реа- 
лизовать управление жизненным циклом вентиляционной системы. Для создания эффективного программного 
продукта по управлению жизненным циклом вентиляционной системы можно выделить следующие критерии: 

— возможность обнаружения ошибок и несоответствий на каждой стадии жизненного цикла; 

— возможность финансово и интеллектуально освоить технологию управления жизненным циклом системы 
вентиляции; 

— масштабируемость и возможность доступа для всех участников процессов жизненного цикла. 

Можно заключить, что в результате выполненных исследований применен подход «управление жизненным 
циклом» к механическим системам вентиляции, решена задача построения модели жизненного цикла для них, и 
определены пути реализации процесса управления стадиями создания, последовательного изменения состояния 
и угилизации системы. А также выявлены преимущества анализа жизненного цикла как совокупности взаимо- 
связанных процессов по сравнению с рассмотрением каждого вида работ по отдельности, влекущим за собой 
множество несоответствий. 
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